Optimization of the structure and properties of materials for motorcycle parts by Stárek, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV MATERIÁLOVÝCH VĚD A 
INŽENÝRSTVÍ
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
OPTIMALIZACE STRUKTURY A VLASTNOSTÍ 
MATERIÁLŮ PRO SOUČÁSTI MOTOCYKLŮ




AUTOR PRÁCE     JAN STÁREK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE    Ing. MARTIN JULIŠ, Ph.D.
SUPERVISOR
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav materiálových věd a inženýrství 
Akademický rok: 2011/2012
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
student(ka): Jan Stárek
který/která studuje v bakalářském studijním programu
obor: Materiálové inženýrství (3911R011)
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma bakalářské práce:
Optimalizace struktury a vlastností materiálů pro součásti motocyklů
v anglickém jazyce:
Optimization of the structure and properties of materials for motorcycle parts
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Bakalářská práce bude zaměřena na optimalizaci strukturně-mechanických charakteristik 
vybraných součástí motocyklů s cílem zlepšit některé jejich funkční vlastnosti a chování 
během provozu motocyklu.
Cíle bakalářské práce:
1. Literární rešerše shrnující používané materiály u motocyklů, důvody použití několika 
různých materiálů na jedné sestavě.
2.  Zhodnotit použití daných materiálů z hlediska výroby a jejich následného použití.
3. Provedení mechanických zkoušek a metalografických analýz vybraných materiálů na 
výrobu motocyklových komponent.
4. Zhodnocení získaných výsledků a doporučení případných změn při výrobě studovaných 
součástí.
Seznam odborné literatury:
1. Nepomuck, B.L., Jannecek, U.: Technická rukověť motocyklisty, nakl. Kopp, ISBN 
80-7232-123-4
2. Michna, Š., Lukáč, I., Očenášek, V.: Encyklopedie hliníku, Adin, s.r.o., Prešov, 2005, 720 s.
Vedoucí bakalářské práce: Ing. Martin Juliš Ph.D.
Abstrakt
	
 Cílem této práce  je vytvořit aktuální přehled používaných materiálů na vybrané 
motocyklové komponenty. Předložená bakalářská práce se mimo jiné zabývá srovnáním 
sériových dílů a jejich alternativních variant pro závodní účely. Popisuje výrobu konkrétních 
součástí a studuje některé jejich materiálové charakteristiky. Zdůvodňuje také případné 
použití netradičních výrobních technologií. V jednotlivých kapitolách se věnuje každému 
sledovanému prvku zvláštní pozornost dle použití během provozu motocyklu.
	
 Hlavní náplní experimentální části je testování páček a rozet od různých dodavatelů.
V práci je také objasněna volba a použití dvou různých materiálů na jedné komponentě. Dané 
komponenty jsou podrobeny vybraným materiálovým zkouškám.
Klíčová slova
	
 motocykl, ovládací prvky, podvozek, přenos síly, rozeta
Abstract
	
 The aim of this study is to review the materials used on selected motorcycle 
components. The present bachelor thesis concerned with comparison of serial parts and 
alternative variants for racing. Describes the production of specific components and studying 
some of their material characteristics. Justifies the potential use of non-traditional 
manufacturing technologies. Each chapter is dedicated to elements pursued by the use of 
special attention during operation of motorcycle.
	
 The main part of the experimental testing of levers and sprockets from different 
suppliers. The work is also illustrated by the choice and use of two different materials on one 
component. The selected components are subjected to material tests.
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 Závodní díly na motocykly jsou nezbytnou součástí motorsportu. Z historie závodění 
jsou známé případy, kdy si závodníci svůj motocykl velmi často upravovali doma svépomocí. 
V extrémních případech se v minulosti dokonce vyráběly celé motocykly v domácích dílnách 
doslova “na kolenou”. Tato praxe je však v současné době motocyklových závodů již jen 
úsměvnou vzpomínkou. Dnes je  v České Republice i ve světě nespočet firem, které se 
zabývají výrobou motocyklových doplňků a často se zaměřují na úzký sortiment s vysokou 
kvalitou.
	
 Hlavním důvodem použití nových materiálů pro motocyklové komponenty určené pro 
závodní účely je zejména nižší hmotnost v porovnání se sériovými díly v běžném provozu. 
Jedná se často o malosériovou výrobu s velkým důrazem kladeným také na design. Mezi 
nejčastěji používané materiály patří slitiny hliníku pro jejich nízkou hmotnost a snadnou 
obrobitelnost.
	
 V jednotlivých kapitolách teoretické části práce je vždy uvedeno přesné použití dané 
komponenty, její výroba a možnost případného použití alternativních materiálů. 
V experimentální části budou všechny výrobky podrobeny zkoušce tvrdosti a metalografické 
analýze mikrostruktury.
	
 Sledovanými komponentami, kterými se práce zabývá jsou rozety a páčky. Jsou to 
v zásadě díly, které spolu na první pohled vzájemně nesouvisí. Při bližším pohledu však 
zjistíme, že se na součásti s různou funkcí používají identické materiály. 	

	
 U páček, které se skládají z více částí, je zdůvodněno použití dvou různých materiálů. 
Konkrétně tato součást bude podrobena zkoušce tahem a zkoušce rázem v ohybu, včetně 
dalších testů zmíněných výše.
	
 Rozety budou testovány z hlediska použití různých materiálů. Důležitým aspektem u 
rozet je také zhodnocení výsledné hmotnostní úspory v souvislosti s její výdrží při provozu.
	
 Hlavním cílem této práce je celkové zhodnocení získaných výsledků a následné 




Cílem bakalářské práce je vytvořit aktuální přehled používaných materiálů pro vybrané 
motocyklové komponenty. Dílčí cíle práce jsou tyto:
• Literární rešerše shrnující používané materiály u motocyklů, důvody použití několika 
různých materiálů na jedné sestavě.
• Zhodnotit použití daných materiálů z hlediska výroby a jejich následného použití.
• Provedení mechanických zkoušek a metalografických analýz vybraných materiálů na 
výrobu motocyklových komponent.





 Při výrobě supersportovních motocyklů je použita celá škála jak kovových, tak 
nekovových materiálů. Ačkoli se v poslední době dostává do popředí populární kompozitní 
materiály karbon či keramika, zjišťujeme, že tyto nové materiály stále nedokáží dostatečně 
dobře nahradit slitiny hliníku a oceli. Právě tyto materiály mají za sebou několik desetiletí 
vývoje a technologických pokroků, kterým zatím žádný z nových materiálů nemůže 
vlastnostmi ani cenou konkurovat. 
	
 Díly kterými se zabývá tato práce, jsou vyrobeny ze slitin hliníku a oceli. Nejedná se 
o originální náhradní díly z firem, kde se motocykly vyrábí. Jde o komponenty, které jsou 
vyráběny malými společnostmi. Každý výrobek plní jinou funkci a je u něj použitý jiný 
materiál. Počínaje páčkami, které jsou vyrobené z hliníku ke tváření a na odlitky až po 
ozubená řetězová kola z oceli a hliníkových slitin.
	




 Hliník se v přírodě nevyskytuje jako čistý kov, vyskytuje se pouze jako sloučenina. 
Nejrozšířenější podoba v jaké se hliník v přírodě vyskytuje je oxid hlinitý. Oxid hlinitý je 
přírodě obsažen v hornině s názvem bauxit, jenž se dále zpracovává a čistý kovový hliník se 
získává pomocí nákladné elektrolýzy. Hliník v čisté podobě patří mezi lehké kovy, proto jsou 
jeho slitiny hojně využívány ve všech odvětvích průmyslu. Slitiny jsou používány kvůli svým 
dobrým vlastnostem, jako je nízká měrná hmotnost, absence tranzitního chování a celkově 
dobrá dostupnost.
	
 Materiály, které se nejvíce využívají pro doplňky v motorsportu, jsou právě zmíněné 
slitiny hliníku. U sportovních dílů se jedná o slitiny určené ke tváření. Slitiny na odlitky, 
jakými jsou například siluminy, se používají v sériové výrobě motocyklových součástí. 
Slitiny hliníku se dělí do dvou skupin, které mají ještě dvě další podskupiny.  První je dle 
způsobu jakým se dají zpracovat (tváření, slévání) a druhá skupina podle možnosti tepelného 
zpracování (vytvrditelné, nevytvrditelné). Zjednodušená forma grafického rozdělení pro 
binární slitiny hliníku viz (obr. 1). [1]
Obr 1. Schéma obecného rovnovážného diagramu binárních slitin hliníku [1]
5
1.1.1. Slitiny určené ke tváření
	
 U motocyklových doplňků je tento typ materiálu nejvíce rozšířen. Je to dáno 
mechanickými  a technologickými vlastnostmi, které tvářené slitiny hliníku nabízí. Znovu 
opakovaná nízká měrná hmotnost spolu s možnou vysokou pevností v tahu a výbornou 
obrobitelností, jsou tyto materiály nejvhodnějším subjektem na trhu.
Slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi
Tyto materiály se pomocí tepelného zpracování vytvrdit nedají. Ve skupině jsou obsaženy 
slitiny soustav Al-Mg a Al-Mn. Neobsahují měď, což má za následek vyšší odolnost vůči 
korozi i za absence povrchové ochrany. Mají výbornou svařitelnost, tvářitelnost a jsou odolné 
vůči vibračnímu zatížení. Slitiny Al-Mg mají v žíhaném stavu Rm=140-200 MPa. To se dá 
změnit deformačním zpevněním za studena až na hodnotu Rm=420 MPa. Slitiny Al-Mn se 
i po deformačním zpevnění dostanou pouze na hodnotu Rm=220MPa a proto se používají 
jako náhrada čistého hliníku. [2]
Slitiny s vyšší a vysokou pevností, avšak s nízkou odolností proti korozi
Slitiny Al-Cu-Mg představují nejvíce používané materiály této podskupiny. Zejména pak 
duraly AlCu4Mg, AlCu4Mg1Mn, které dosahují po vytvrzení tepelným zpracováním meze 
pevnosti převyšující hranici 500 MPa.
Hlavními výrobky jsou převážně výlisky a plechy, povrchově chráněné proti korozi tenkou 
vrstvou hliníku (plátované duraly). [2]
1.1.1.1. Vlastnosti slitin hliníku určených ke tváření
	
 Mechanické a technologické vlastnosti slitin hliníku určených k tváření se odvíjí od 
chemického složení a užitných vlastností výrobku. Jednotlivé legury zásadně ovlivňují 
mechanické vlastnosti materiálu. Čistý hliník má pevnost v tahu v rozmezí od 70 do 130 MPa, 
Jako konstrukční materiál se nepoužívá vůbec, protože vyrábí slitiny hliníku, kde se přidávají 
legury zlepšující mechanické vlastnosti. [2]
Cu (měď)
Jedním z nejdůležitějších legujících prvků je měď, díky které můžeme dosáhnout velké 
pevnosti v tahu, bohužel ztrácíme tím odolnost vůči korozi a zhoršuje se svařitelnost. První 
slitiny hliníku a mědi byly vynalezeny v roce 1906 a nazývají se duraly. [1, 2]
Si (křemík)
Křemík snižuje teplotu tání a zlepšuje svařitelnost. [2]
Mg (hořčík)
Hořčík je vhodný pro zvýšení korozní odolnosti. Tato slitiny se využívá zejména v lodním 
průmyslu. Kombinací legur jako je Si a Mg dosáhneme ideálního poměru pevnosti a korozní 
odolnosti a protlačováním těchto slitin můžeme vyrábět složité profily. [2]
Zn (zinek)
Legura zinku v kombinaci Mg a Cu nabízí možnost získání nejpevnějších slitin. [2]
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Technologické vlastnosti - Hlavním aspektem tvářecích pochodů jsou velké plastické 
deformace. Za přítomnosti těchto deformací se mění trvale tvar a rozměry tělesa. Mezi tvářecí 
pochody můžeme začlenit válcování, kování, lisování, tažení a tvarování. 
	
 Tvářecí pochody se liší stavem napjatosti (ten se nesmí překročit), a tím i velikostí 
přetvoření. Pro každý materiál jsou stanoveny jiné tvářecí pochody dle jeho vlastností. 
Největšího přetvoření lze dosáhnout při tlakovém přetvoření, a nejmenších při tahovém 
přetvoření.
	
 Odpor kovů proti plastické deformaci je charakterizován přetvárným odporem, který 
závisí na řadě parametrů. Hlavními parametry je teplota a rychlost deformace. Dalšími 
parametry je chemické složení materiálu, stupeň deformace a podmínky tření mezi výrobkem 
a materiálem. Měřítkem přetvárného odporu může posloužit například tahová zkouška 
materiálu.[2]
	
 Mechanické vlastnosti - nalegováním jednoho či více prvků dosáhneme změny 
chemického složení materiálu. Tím získávám různé vlastnosti od čistého hliníku. Slitiny 
hliníku mají plošně středěnou FCC mřížku, díky které jsou tyto materiály odolné vůči 
tranzitnímu chování. V některých případech mají určité slitiny lepší materiálové vlastnosti za 
kryogenních teplot než za teplot normálních Tab. 1. [3]
Tab. 1. Tabulka mechanických vlastností hliníkových slitin za kryogenních teplot [3]
Pevnostní vlastnosti zlepšujeme například pomocí Cu a Mg. Tyto slitiny jsou známe pod 
názvem duraly. Legováním stříbrem výrazně zvyšujeme odolnost vůči korozi za napětí.
Pakliže vystavujeme slitinu vyšším teplotám, snižuje se nám rapidně mez pevnosti a roste 
nám tažnost (obr. 2). [4]
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Obr. 2. Zkouška tahem za tepla u slitiny 7075-T6 [4]
1.1.2. Slitiny hliníku určené na odlitky
	
 Čistý hliník je pro konstrukční účely nevhodný, proto se na výrobu odlitků používají 
právě slitiny hliníku. Přísadové prvky zlepšují mechanické a technologické vlastnosti. 
Výsledné vlastnosti těchto slitin jsou tedy mimo jiné množstvím přísad. Slévárenské slitiny 
hliníku mají nízkou teplotu tavení, dobrou slévatelnost, odolnost vůči korozi.
	
 Slitiny obsahují hlavní přísadové, vedlejší přísadové a doprovodné prvky. Mezi hlavní 
přísadové prvky patří křemík, měď a hořčík(Al-Si, Al-Cu, Al-Mg). Těch je po základním 
prvku ve slitině nejvíce z přísad. Dalšími jsou vedlejší přísadové prvky, kterých může být 
více. Doprovodné prvky, jsou takové prvky, které nejsou do slitiny přidávány záměrně. Obsah 
těchto prvků bývá limitován maximálním přípustným obsahem. [1, 2]
1.1.2.1. Vlastnosti slévárenských slitin
	
 Důležitá je volba chemického složení slitiny,. Ta se odvíjí dle posouzení nároků na 
užitné vlastnosti a způsob výroby odlitku. Hlavními parametry pří výběru vhodné slitiny jsou 
technologické a mechanické vlastnosti s možností tepelného zpracování. 
Technologické vlastnosti souvisí s výrobou součásti. Nejdůležitějšími technologickými 
vlastnostmi jsou slévárenské vlastnosti, obrobitelnost, odolnost proti korozi, svařitelnost, 
někdy rovněž speciální vlastnosti, jako např. leštitelnost, možnost povrchové úpravy a pod.
Mechanické vlastnosti závisí na druhu a vlastnostech základní kovové hmoty, přítomnosti 
intermediálních fází a tepelném zpracování. U mechanických vlastností sledujeme zejména 
pevnost v tahu za normální teploty, mez kluzu, tažnost a tvrdost. U jednotlivých případů je 
třeba sledovat únavové vlastnosti a rozměrovou stabilitu za zvýšených teplot. Se zvyšující se 
teplotou všechny mechanické vlastnosti výrazně klesají, u slitiny Al-Si dochází k poklesu 
vlastností již za teploty okolo 200°C. Díky plošně středěné mřížce se vlastnosti materiálů za 
snížených teplot nijak výrazně nemění - nevyskytuje se zde tranzitní lomové chování.
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Index kvality - mechanické vlastnosti se někdy hodnotí pomocí indexu kvality.  Index kvality 
se určuje z pevnosti v tahu a tažnosti slitiny a je definován vztahem 1.
	
 Q = Rm + k . log A [MPa]	
 (1)
k - koeficien pro danou slitinu




 Patří mezi nejpoužívanější slitiny hliníku na odlitky. Hlavním přísadovým prvekem je 
křemík. Siluminy se často používají v sériové výrobě motocyklových součástí. Obsah Si se 
pohybuje od 5% do 13%.  Dle obsahu křemíku se dělí na podeutektické (méně než 10% Si), 
eutektické (10-13% Si) a nadeutektické (nad 13% Si).
	
 Některé typy siluminů, jako jsou například Al-Si-Cu a Al-Si-Mg, lze vytvrzovat až na 
hodnotu přibližně Rm = 350 MPa. Nejlepší vlastnosti mezi siluminy mají siluminy eutektické, 
které se nejlépe odlévají [2, 4, 5].
1.1.2.2.1. Modifikace 
	
 Provádí se za účelem zvýšení mechanických vlastností slitin Al-Si pomocí Sr nebo Na. 
V současnosti je to hlavně Sr a přidává se ho v množství 0,02 – 0,04 %. Tyto "modifikované" 
slitiny mají významně příznivější mikrostrukturu - mění se tvar a velikost krystalů křemíku 
(obr. 3). Modifikací Al-Si slitin se nám tedy zvýší pevnost a tažnost [4, 5, 7]
Obr. 3. Struktura nemodifikovaného a modifikovaného siluminu, a) nemodifikovaný, b)0,007% Na, 
c)0.014% Na, d) 0,027% Na e) 0,3% Ca [6]
1.1.2.3.Vady hliníkových slitin  na odlitky
	
 Většinu slévárenských vad nebo vad vzniklýchza provozu rozlišíme již na 
makrostruktuře. Výhodou makrostrukturního šetření je jednoduchá příprava vzorků a možnost 
kontroly velkých ploch. Pozorování makroskopických vad se provádí vizuálně zrakem, nebo 
pomocí lupy se zvětšením šestinásobným, nebo stereolupou se zvětšením 3 až 50x. Mezi 
vady, které se dají takto pozorovat patří naplynění (makroporezita), vměstky makroskopické 
kovové a nekovové, puchýře, naplátování, příčné trhliny a strukturální nehomogenita 
materiálu.
	
 Vady zjistitelné na mikrostruktuře jsou cizorodé částice s velikostí od několika µm až 
po několik mm. Tyto vměstky se podle příčiny vzniku rozděluj na exogenní (částice vyzdívky, 
zbytky formovacích směsí, zbytky stěr a solí atd.) a endogenní (oxidické blány, oxidy kovů, 
nitridy, boridy a spinely). Všechny vměstky tohoto druhu jsou v tavenině nežádoucí a snižují 
kvalitu materiálu. [2]
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1.1.3. Tepelné zpracování slitin hliníku
	
 Slitiny hliníku, jejichž mechanické vlastnosti můžeme dále zlepšovat pomocí 
tepelného zpracování se označují jako vytvrditelné. Do této skupiny patří jak materiály 
vhodné pro tváření tak na odlitky. Tepelné zpracování se provádí především za účelem 
dosažení vyšší meze pevnosti při odpovídající hodnotě tažnosti a požadované mikrostruktury. 
Tepelné zpracování určené pro zvyšování pevnostních charakteristik je rozděleno na 
rozpouštěcí žíhání a následné umělé stárnutí. [2]
1.1.3.1. Žíhání
Žíhání na odstranění pnutí - používá se u tvarově složitých součástí tvářených za tepla, u 
odlitků litých zejména do kovové formy, a po svařování. Účinněji probíhá za teplot 300 až 
400 °C. [1]
Žíhání rekrystalizační - se nejčastěji zařazuje jako mezioperace po tváření za studena. Může 
být po tváření i operací konečnou, je-li spolu s dostatečnou pevností požadována i vysoká 
tvárnost materiálu. Teplota rekrystalizačního žíhání probíhá za teplot 300 až 400 °C. [1]




 Vytvrzování slitin hliníku se skládá z rozpouštěcího ohřevu, následného ochlazení s 
vytvořením metastabilního přesyceného tuhého roztoku a z jeho následujícího stárnutí. 
Minimální potřebná rychlost ochlazování z teploty rozpouštěcího ohřevu je určena kritickou 
rychlostí ochlazování, kterou lze stanovit z kinetických diagramů rozpadu nerovnovážného 
tuhého roztoku alfa. Získaný metastabilní roztok alfa je ve srovnání s výchozím stavem slitiny 
roztoku alfa, provázený růstem tvrdosti a pevnosti a snižování tvárnosti. U některých slitin 
probíhá samovolně již při pokojové teplotě(přirozené stárnutí), u jiných je nutný ohřev(umělé 
stárnutí). Příklad vlivu teploty na délku průběhu stárnutí u vytvrzování duralu AlCu4Mg1 
(obr. 4). [1]
Obr. 4. Vliv teploty a doby stárnutí na pevnost v tahu duralu AlCu4Mg1 [1]
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1.1.4. Značení slitin hliníku
	
 Slitiny hliníku rozdělujeme na dvě základní skupiny, slitiny pro tváření a na odlitky. 
Každá z výše jmenovaných skupin má svůj způsob značení. Slitiny pro tváření jsou 
označovány dle normy ČSN EN 573-1 až 3. Slitiny na odlitky dle normy ČSN EN 1706. [2]
• ČSN EN 573-1 až 3
	
 Norma je určená pro tvářené výrobky a ingoty určené k tváření. Označuje se písmeny 
EN AW (A-hliník, W-tvářené výrobky) a tvoří ji čtyři číslice viz Tab. 2 eventuelné je možné 
doplnění chemického označení. př.: EN AW-5052 (AlMg2,5) [2]
Tab. 2. Skupiny slitin hliníku podle hlavních slitinových prvků [2]
řada 1000 -  Al minimálně 99% a více řada 2000 - slitina AlCu
řada 3000 - slitina AlMn řada 4000 - slitina AlSi
řada 5000 - slitina AlMg řada 6000 - slitina AlMgSi
řada 7000 - slitina AlZn řada 8000 - slitina Al s různými prvky
• ČSN EN 1706
	
 Norma určená pro odlitky. Označuje se písmeny EN AC (A-hliník, C-odlitky), tvořena 
je pěti číslicemi plus možné doplnění chemického označení.[2] Tabulka pro odlitky je stejná 
a identická s tabulkou pro slitiny určené ke tváření, s tím rozdílem, že se jedná o pěticiferná 
čísla. př.: EN AC-21000 [AlCu4MgTi] [2]
• Značení dle normy ČSN
	
 Jednotlivé slitiny hliníku jsou označovany normou ČSN a šestimístným číslem 
(obr. 5) Například třída norem 42 udává hutnictví, skupina norem 40-45 že jde o Al nebo o 
slitinu Al na odlitky nebo pro tvárné výrobky. Číselné označení lze také doplnit chemickým 
označením.[2]
Obr. 5. Příklad označení slitiny hlíku dle normy ČSN [2]
1.1.5. Slitiny hliníku a obrobitelnost
	
 Slitiny hliníku z hlediska obrobitelnosti lze rozdělit do tří skupin. Jsou to slitiny 
tvářené, slévárenské a speciální slitiny určené k obrábění, ty nazýváme automatové. Většina 
slitin hliníku pro tváření má výborné předpoklady pro obrábění.[2, 4, 8]
Slitiny slévárenské, které obsahují Cu, Mg a Zn jako hlavní legující prvky jsou dobře 
obrobitelné a nepůsobí žádné zásadní problémy. Jejich obrobitelnost je podobná jako 
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obrobitelnost u tvářených slitin hliníku. Naopak slitiny, které obsahují jako hlavní legující 
prvek křemík, je potřeba obrábět při nižších řezných a posuvných rychlostech. [2, 5, 8]
Tvářené slitiny mají výborné charakteristiky obrábění. Jediná nevýhoda při obrábění 
tvářených slitin, je u slitin které jsou nevytvrzené neboť se zde tvoří dlouhá tříska, kterou je 
třeba po čase vždy odstranit. Obrobitelnost se zlepšuje zejména po tvářením za studena. 
Dosahujeme tak i lepšího povrchu. V určitých případech se tříska láme, jinak bývá stočená a 
dlouhá. [2, 5, 8]
Automatové slitiny - Hlavními legurami jsou prvky s nízkou teplotou tání (Pb, Bi, Sb a Cd). 




 Jedná se o slitiny železa, uhlíku a příslušných legur. Je to obecně nejpoužívanější 
konstrukční materiál. Díky obrovskému množství legur existuje nespočet druhů ocelí s 
různými mechanickými vlastnostmi. I přesto jsou slitiny železa v poslední době v motorsportu 
nahrazovány hliníkovými slitinami a netradičními materiály, především s cílem úspory 
celkové hmotnosti. Stále je ale vysoký počet dílů, kde se ocel se svými materiálovými 
charakteristikami nedá nahradit.
	
 Pro součásti motocyklů se nejvíce používají oceli legované, určené ke tváření. 
Legované oceli jsou takové materiály, jejichž obsahy jednotlivých legur odpovídají 
minimálně hodnotám uvedeným v tab. 3. [1]
Tab. 3. Mezní obsahy legovacích prvků pro rozdělení ocelí na nelegované a legované(obsahy 
jednotlivých prvků v tabulce jsou uvedeny v hmotnostních procentech.[1, 9]
1.2.1. Vlastnosti ocelí
	
 Ocel se skládá ze železa, uhlíku a dalších legujících prvků. Měrná hmotnost oceli se 
od měrné hmotnosti čistého železa příliš neliší a pohybuje se okolo hodnoty 7900 kg/m3. 
Jelikož je hmotnost jednotlivých součástí na motocyklech velmi důležitým faktorem, používá 
se ocel jen v opodstatněných případech, kdy je potřeba použít levný a zaroveň dostatečně 
pevný materiál, který je možné upravit tak, aby byl dostatečně tvrdý. Předpokladem dosažení 
požadovaných vlastností je legování oceli. Vliv legujících prvků na vlastnosti ocelí udává 
tab. 4.
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Tab. 4. Tabulka lugjících prvků a jejich vlivu na výsledné mech. vlastnosti [1]
legury vlastnosti
Mn, Mo, Cr, W, Si zvýšení pevnosti a tvrdosti, zachování houževnatosti
Mo, Ni, Cr, Si, Cu zvyšuje odolnost proti korozi
Mn, Mo, Cr, W, Si, V, B, Ni zvýšení prokalitelnosti
W, V, Cr, Mo zvýšení žárupevnosti a vytváří velmi tvrde karbidy




 Změny mechanických vlastnosti můžeme kromě legování dosáhnout také tepelným 
zpracováním popř. chemicko-tepelným zpracování. Tímto se rozumí řízené využívání 
fázových a strukturních přeměn v tuhém stavu s cílem získat požadované mechanické, 
technologické či jiné užitné vlastnosti výrobků. Tepelné zpracování spočívá v řízených 




 Žíhání se provádí pro zvýšení homogenity materiálů, respektive pro dosažení 
struktury, která je tvořena rovnovážnými fázemi. Aby se tak dělo musí být ochlazovací 
rychlost  pozvolná, což odpovídá ochlazování na vzduchu. Žíhacích procesů je několik a liší 
teplotami (obr. 6) a technologickými postupy.[1, 10]
Obr. 6. Tepltoy různých postupů žíhání nelegovaných ocelí: a-rekrystalizační žíhání b-žíhání k 
odstranění vnitřního pnutí, c-žíhání na měkko, d-normalizační žíhání, e-homogenizační žíhání [10]
Žíhání bez překrystalizace
Pokud probíhá žíhání pod teplotou A1, nazývá se žíhání bez překrystalizace. Zahrnuje žíhání 
na měkko, rekrystalizační žíhání a žíhání k odstranění vnitřního pnutí a další. [10]
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Rekrystalizační žíhání - Využívá se ok odpevnění materiálu, který byl před tím deformačně 
zpevněn tvářením za studena. Provádí se u nízkouhlíkových ocelí za teplot 550-770°C. [10]
Žíhání k odstranění vnitřního pnutí - Vnitřní napětí se v materiálu nachází po svařování, 
tváření za studena, obrábění nebo po ztuhnutí odlitku. Takovéto tepelné zpracování se provádí 
mezi teplotami 500-600°C. Nejdůležitější ale je mírné ochlazování z teplot 200-300°C, které 
se provádí v peci. [10]
Žíhání na měkko - Hlavními znaky tohoto žíhacího procesu je snížení tvrdost a změny 
lamlárního perlitu na perlit globulární, což se také nazývá sferoidizace. [10]
Žíhání s překrystalizaí - Při žíhání s překrystalizací dochází k přeměně výchozí feriticko-
cementitické struktury na austenit. [10]
Normalizační žíhání - Jedná se o jednu z nejpoužívanějších tepelných zpracování 
podeutektoidních ocelí. Provádí se kvůli zjemnění austenitického zrna  a k homogenizaci 
sekundární struktury. Používá se k odstranění nežádoucí Widmännstattenovy struktury. [10]
Homogenizační žíhání - Žíhání se provádí za vysokých teplot od 1100 až do 1250°C za 
účelem odstranění chemické heterogenity, která vzniká při tuhnutí odlitků a ingotů. [10]
Izotermické žíhání - Takovéto žíhání se aplikuje ke zlepšení obrobitelnosti i jakosti 
obráběného povrchu. [10]
1.2.2.2. Kalení a popouštění
	
 Abychom dosáhli požadovaných vlastností (tvrdosti) materiálu musíme ocel uvést do 
nerovnovžného stavu tepelným zpracovaním.
	
 Základem tohoto tepelného zpracování je ohřev oceli do oblasti austenitu, výdrž na 
této teplotě a následné ochlazení nadkritickou rychlostí dle ARA diagramu s cílem dostat ve 
struktuře martenzit. Průběh tepelného zpracováné pro nejčastěji používné podeutektoidní 
oceli je uveden na obr. 6.1 [10]
Obr. 6.1 Režim kalení a popouštění pro podeutektoidní ocel [10]
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1.3. Keramika, uhlíkové kompozity a plasty
	
 Dle motocyklových společností a závodních týmů královské třídy se jedná materiály 
budoucnosti. Bohužel zatím v sériové ani v doplňkové výrobě motocyklových komponent 
tyto materiály zatím nenašly uplatnění. Určité zmínky v některých továrních týmech popisují 
použití keramických rozet a páček z uhlíkových vláken nebo tvrzených plastů, avšak v dnešní 
době jsou tyto materiály pro takové odvětví pouze na úpatí svého budoucího vzestupu. 
	
 Kde se tyto materiály u motocyklů již používají jsou disky kol, nicméně tyto jsou 
zatím pro běžného uživatele s cenou rovnající se pořizovací ceně motorky, nedostupné. Firma 
Ducati přišla s inovativním nápadem rámu z uhlíkových vláken, bohužel muselo se od této 




 Sportovní náhradní díly se mohou široké motocyklové veřejnosti zdát jako zbytečnost. 
Co si normální zatím nezkušený jezdec pomyslí pod pojmem závodní komponenta? Měla by 
to být součást, která poskytuje více nastavení, nižší hmotnost, větší výdrž a vzhledovou 
odlišnost od ostatních závodníků. Takovéto komponenty nejsou určeny pouze na asfaltový 
motodrom nebo prašnou motokrosovou dráhu. Jsou určeny i do běžného provozu, kde 
poskytnou majiteli vyšší komfort a přiblížení k systému “high performace”.
	
 Bohužel v dnešní době, kdy převládá výroba dílů v Asii, je tu mnoho výrobců 
vyrábějících tzv. “závodní komponenty”  s vlastnostmi mnohokrát horšími než jsou vlastnosti 
u originálních sériových dílů. 
	
 V rámci této práce jsou řešeny náhradní komponenty nemající pouze estetický efekt, 
kterými jsou páčky a rozety. V následující části bude popsána historie a požadavky kladené na 
tyto díly.
2.1. Sestava spojkové a brzdové páčky
	
 Všichni si dokáží představit pojmy jako je brzdová a spojková páčka. Jak ale vypadají 
tyto ovládací prvky v závodní verzi a jaké jsou na ně kladeny požadavky bude pro 
nezasvěcené z velké části nová informace (obr. 7). Málo kdo si představí, že tato zdánlivě 
jednoduchá komponenta může být vyrobena z 5 až 12 dílů.  U tohoto dílu se na hmotnosti 
nedá nijak zvlášť ušetřit. Naproti tomu je tu velmi důležitá ergonomie pro držení a jasně 
stanové vlastnosti materiálu, ze kterých je tato sestava vyrobena.  Nesmí být opomíjena ani 
mechanická část daného výrobku.
Obr. 7. Závodní spojková a brzdová páčka české firmy Titax
2.1.1. Historie a použité materiály
	
  Páčky se vyrábějí po dlouho dobu, ty první, které byly použity na motocyklech, měly 
své využití v jiných odvětvích daleko před myšlenkou motocyklů. I tak je historie 
motocyklových páček více jak jedno století stará. Poukazuje na použití přírodních materiálů 
jako je například dřevo. To postupem času vystřídal kov, ať už se bavíme o hliníkových 
slitinách, jako je tomu u jedné z prvních páček značky Jawa (obr. 8). či různých ocelích. Tak 
se z ekonomický důvodů se na trh dostává v poslední době i plast s kompozitními materiály . 
Zkušenosti však ukazují, že páčka je na motocyklu z hlediska bezpečnosti velmi důležitým 
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prvkem. To je také důvod, proč většina firem sahá po odzkoušeném a léty praxe ověřeném 
materiálu.
Obr. 8. Jedna z prvních páček vyráběná firmou Jawa, páčky této konstrukce a tohoto materiálu se 
vyrábějí od počátku 40.let 20. století až do dnes
2.1.2. Požadavky
	
 Díky požadavkům se konstrukce i materiály musely posunout o velký krok dopředu. 
Není přípustné, aby se  páčka při používání ohnula nebo dokonce zlomila. Na výrobek jsou ze 
strany sportovních týmů kladeny vysoké požadavky. Pokud dojde například k  pádu (Obr. 9.), 
je potřeba aby prvek ochránil řídítko a pokud dojde ke zlomení (Obr. 9.1), musí se zlomit 
pouze v jasně dané vzdálenosti od adaptéru (Obr. 10.). Kromě zúžení profilu páčky je možné 
také předejít zlomen složitějším konstrukčním řešením, kdy se páčka v kloubu pod náporem 
ohne (Obr. 11.). S poškozeným motocyklem je často potřeba dojet do cíle, či zmáčknout 
spojkovou páčku pro odtáhnutí motocyklu ze závodní plochy. 
Obr. 9. Zlomení páčky při pádu na Automotodromu v Brně
Obr. 9.1. Detail Obrázku 4. odlomení sériové páčky
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Obr. 10. Zúžení profilu páčky




 Vysoké materiálové nároky mají i bezpečnostní důvody. Musí se bezpodmínečně 
zamezit prasknutí brzdové páčky během jízdy. Ta ovládá přední brzdu, která je u silničních 
strojů jediným brzdícím prvek, který dokáže motocykl na krátké vzdálenosti bezpečně 
zastavit. Bezpečnostní důvod proč by měla páčka po nárazu zůstat součástí motocyklu, je ten 
aby po odlomení nezůstala na dráze. Takto velký předmět na dráze, spolu s vysokou rychlostí 
jezdců může být při střetu  velice nebezpečnou překážkou.
2.1.3. Komponenty
	
 Páčka jako celek není tvořena pouze jednou součást. Skládá se z několika dílů, které 
tvoří celek ovládání. Je to samostatná páčka (Obr. 12.), adaptér (Obr. 13.), ovládání (Obr. 14.) 
pro vzdálenost páčky od řídítka, váleček a spojovací materiál.
	
 Adaptér slouží k usnadnění výměny páčky a uchycení ovládání. Spojuje páčku s 
obroučkou a buď je v něm zachyceno lanko spojky nebo slouží ke stlačení pístku brzdové 
pumpy. Materiál, který je použit u adaptéru má lepší mechanické vlastnosti, než materiál ze 
kterého je vyrobena páčka a samotná konstrukce adaptéru je tedy mnohem složitější, ale tím 









 Ačkoli se například v cyklistice, která je motorsportu velmi blízko, již řadu let 
používají “karbonové” páčky. Motorsport je v těchto záležitostech vzhledem k rychlostem 
a možným následkům mnohem opatrnější.
	
 Hlavními materiály, které se používají při výrobě doplňkových sestav páčky jsou 
tvářené slitiny hliníku. Jednak protože se dobře obrábí, ale také pro jejich vhodné mechanické 
i technologické vlastnosti. Pro porovnání se v sériové výrobě používají slévárenské slitiny 
hliníku, jejichž výroba je méně nákladnější, ale na rozdíl od tvářených materiálů jsou 
slévárenské díly mnohem náchylnější na přítomné vady při výrobě. Takové vady mohou mít v 
kritické situaci nedozírné důsledky. Vysoká cena závodních komponentů 
v sobě nese právě záruku absolutní spolehlivosti dané komponenty.
2.1.5. Výroba
	
 Výroba celé této soustavy je podřízena designu. To bohužel nedovoluje použít odlitky, 
které jsou ve velkosériové výrobě méně nákladné. Naopak frézování dovoluje okamžité 
změny konstrukce a designu. Vše se vyrábí na CNC stanicích (obr. 15) řízených počítačovým 
programem. Polotovarem je tvářená tyč (obr. 16), která se nejprve nařeže  a dále opracovává. 
Po obrobení k žádnému dalšímu tepelnému zpracování nedochází, jelikož polotvar který 
přichází do firmy je už zpracovaný. Na konec se používá eloxování pro zvýšení odolnosti 
proti korozi a zlepšení vzhledu komponenty.
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 Obr. 15. Obrábění potovaru na 3 osém obráběcím centru
Obr. 16. Polotvar, tvářená tyčovina ze slitiny hliníku
2.2. Řetězová ozubená kola - rozety
	
 Ozubená kola, rozety, pastorky a jiné součásti podobného charakteru přenášejí velké 
točivé momenty a patří k nejnamáhanějším strojním součástem. Součást, které se budeme 
věnovat v této kapitole se nazývá rozeta. Je upevněna na zadním kole a výkon se na něj 
přenáší přes silentblok, který tlumí rázy jak od kola tak od motoru. Rozeta patří k často 
měněnému dílu, právě díky které můžeme jednoduše změnit převodovy poměr celého 
motocyklu. Změna počtu zubů nám umožňuje zvýšit maximální rychlost či zrychlení. Tyto 
dva parametry jdou s počtem zubů vždy proti sobě. [11]
2.2.1. Požadavky
	
  Nejdůležitějšími požadavky na ozubená kola jsou dostatečná povrchová tvrdost a 
otěruvzdornost. Zároveň jsou kladeny vysoké požadavky na houževnatost jádra a dostatečné 
tahové a ohybové pevnosti. Mezi další mechanické vlastnosti se řadí únavová a kontaktní 
únavová pevnost. Jelikož se jedná o rotační součást nemalých rozměrů, je jedním z 
požadavků taktéž nižší hmotnost. Tyto prvky se dají kombinovat a proto se vyrábí se rozety 
složené (obr. 17) Střed se vyrábí z houževnatějšího materiálu, kterým je dural a ozubený 
věnec je z oceli. [14, 15]
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Obr. 17. Rozeta firmy Supersprox s duralovým středem a ocelovým věncem [13]
2.2.2. Materiály rozet a jejich TZ a CHTZ
	
 K výrobě rozet se využívají oceli a slitiny hliníku. Další materiály jako  slitiny titanu , 
keramické materiály a další se příliš nevyskytují. Buď jsou příliš drahé nebo nesplňují 
materiálové požadavky. Tepelné zpracováním pro rozety vychází z tepelného zpracování pro 
ozubená kola. Je tedy potřeba mít na paměti, že k přenosu síly dochází pomocí válečkového 
řetězu, který se vyrábí s podobnými tvrdostmi nacházející se na rozetách.
	
 Vlastností, které potřebujeme, dosahujeme chemicko-tepelným zpracováním 
(cementace) a následným tepelným zpracování v podobě kalení a následného nízkoteplotního 
popouštění. Tyto technologie se dají použít pouze u ocelových rozet. Tvrdost na povrchu 
těchto součástí by měla dosahovat 700 HV a jádra v závislosti na použití materiálu od 300 do 
450 HV. [12]
Jednou z nejdůležitějších vlastností je nízká měrná hmotnost a proto se požívají slitiny hliníku 
určené pro tváření. U hliníkových slitin nemůžeme dosáhnout takových tvrdostí jako   u 
ocelových materiálů. Naopak máme až třikrát nižší měrnou hmotnost. Materiály které se 
mechanickými vlastnostmi přibližují ocelím se nazývají duraly. Tyto materiály se dají vytvrdit 
až na hodnotu meze pevnosti Rm=530 MPa. [1, 12, 15]
2.2.3 Výroba rozet
	
 Rozety se nejčastěji vyrábí z válcovaných plechů vystřihováním (obr. 18). Správně by 
po dokončení všech tvářecích operací, měly být rozety náležitě tepelně zpracovány a 
povrchově upraveny.




 Hlavním  cílem experimentální části bylo zjištění, jakou mají sledované vzorky 
mikrostrukturu a vybrané materiálové charakteristiky. Tyto výsledky budou dále vyhodnoceny 






 Pro experimentální část jsme požádali o zaslání několika testovacích dílů od různých 
českých výrobců a dodavatelů. Jednalo se o výše popsané rozety a páčky. 
	
 U některých komponent, jsme nebyli vzhledem k rozměrům daných dílů schopni 
vyrobit všechny experimentální zkušební vzorky a omezili se proto v těchto případech jen na 
nejnutnější testy. Vždy jsme tedy udělali minimálně metalografické výbrusy pro sledování 
mikrostruktury a měření tvrdosti. Každý z výše uvedených výrobků má díky svému použití 
jiné požadavky na vlastnosti. Většina sledovaných součástí je vyrobena z tvářených slitin 
hliníku, přičemž se nám podařilo zajistit jeden alternativní výrobek z lité slitiny hliníku 
(siluminu) a několik rozet vyrobených z oceli.
3.2. Příprava metalografických výbrusů
	
 Pro pozorování vzorků a jejich mikrostrukturu bylo třeba udělat metalografické 
výbrusy. Vzorky pro výbrusy jsme odebírali přímo ze samostatných součástí a v případě 
sestavy páčky jsme udělali odběr z dodaného polotovaru od výrobce komponenty.
	
 Většina řezání proběhla na řezacím přístroji Discotom-5. (obr. 19). Dále jsem jsme 
použili přístroj Accutom (obr. 20), pro jemný příčný řez zubu rozety (viz. obr. 21).
Obr. 19. Discotom-5 pro řezání materiálu na výrobu klasických metalurgických vzorků
Obr. 20 Přístroj Accutom                   Obr. 21. řezáni zubu napříč
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Po nařezání materiálu jsme vzorky za tepla zalisovali (obr. 22) pod zátěžnou silou 20 KN po 
dobu 9 minut a následného 3 minutového chlazení. Dále následovalo broušení a leštění, které 
0br. 22. Lisování vzorku do hmot Clarofast a Isofast
se lišilo pro slitiny hliníku a oceli jemností brusného papíru. Na slitiny hliníku byly použity 
brusné papíry s drsnostmi 500, 1200 a 4000 a byly broušeny po dobu 3 minut, dále se leštili 
diamantovou pastou s velikostí zrna 3 µm a částečně chemicky předleptali OP-CHEM. Oceli 
se brousily na mnohem hrubších papírech s drsnostmi 280, 500 a dále se leští diamantovou 
pastou o velikosti zrna 3 a 1 µm. Pro zvýraznění hranic zrn jsme museli ocelové vzorky 




 Páčka je složena z několika součástí viz. (kap. 2.1.3.) z nichž nejdůležitější jsou tři, ty 
jsme podrobili testování. U produktu výrobku, nám výrobce poskytl značky materiálů, podle 
nichž jsme získali chemické složení a mechanické vlastnosti z materiálového listu. Pro 
porovnání jsme se dostali i ke zničené páčce ze sériového motocyklu. Nyní získané výsledky 
porovnáme v diskusi výsledků. Předepsané chemické hodnoty součástí (viz tab. 5, 6, 7).
Tab. 5. Páčka: EN AW-6063 [AlMg0,7Si], slitina hliníku tvářená pro všeobecné účely
Chemické složení [hm. %]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti jedn. celk. Al
0,2-0,6 0,35 0,10 0,10 0,45
-0,9
0,10 0,10 0,10 0,05 0,15 zbyt.
Tab. 6. Adaptér: EN AW-2007 [AlCu4PbMgMn], slitina hliníku tvářená pro všeobecné účely
Chemické složení [hm. %]







0,10 0,2 0,8 0,2 0,8-
1,5
0,2 0,20 0,10 0,30 zbyt
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Tab. 7. Ovládání: EN AW-6082 [AlSi1MgMn], slitina hliníku tvářená pro všeobecné účely
Chemické složení [hm. %]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti jedn. celk. Al




0,25 0,2é 0,10 0,05 0,15 zbyt.
3.3.1.1. Zkouška tahem
	
 Z hlediska výsledku, které může tento typ testovaní poskytnout je zkouška tahem tím 
nejlepším, co jsme u daného výrobku potřebovali. Zkoušku tahem jsme provedli na dvou ze 
tří prvků sestavy páčky. Byla to páčka a adaptér, jedná se o plně funkční ovládací prvky 
motocyklu. Díky polotovarům, ze kterých se součástí vyrábí, jsme mohli vyrobit testovací 
vzorky pro zkoušku tahem. Tu jsme provedli na trhacím zařízení Zwick Z020 se snímačem 
deformace - extenzometr Multisens a hlavou nastavenou na 20 KN (obr. 23).
Obr. 23. Zařízení pro tahovou zkoušku Zwick Z020
Výsledky z této zkoušky zkušebních vzorků materiálů EN AW-6063 a EN AW-2007 jsou 
zaznamenány v tab. 8. Průběh zkoušky tahem je dále graficky zaznamenán ve smluvním 
digramu (obr. 24). Číslo 3 v tabulce odpovídá materiálu, ze kterého je vyrobena páčka (EN 
AW-6063)  a číslo 4 odpovídá materiálu adaptéru (EN AW-2007).
Tab. 8. Výsledná tabulka s hodnotami zkoušky tahem páčky a adaptéru
   d0  L0  E Rp 0,2 Fm    Rm   Ag   Agt   A   At    Z  
Nr  mm  mm   MPa  MPa     N   MPa   %    %    %    %    %  
3 5,99 30,1 65302 239 7334 260 7.6 8.0 17.9 18.1 61.5
4 5,99 30,1 66379 335 13021 462 14.0 14.7 19.4 20.0 28.4
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 Hodnota tvrdosti není u páček stěžejní informací. I tak jsme pro porovnání změřili 
pomoci Vickersovy metody tvrdost na všech třech součástech spolu se sériovou páčkou 
(tab. 9). Provedli jsem tak na zařízení Leco LV700 (obr. 25). Na každém ze vzorků jsem 
provedl tři měření, ze kterých jsem na konci díky aritmetickému průměru jednu výslednou 
hodnotu.
Tab. 9. Tvrdosti jednotlivých součásti
Vzorek tvrdost
páčka 93,9 HV 1
adaptér 109,8 HV 1
ovládání 85,5 HV 1
sériová páčka 97,3 HV 1
Obr. 25. Tvrdoměr LV 700 na zkoušku tvrdosti dle Vickerse
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3.3.1.3. Měření nárazové práce
	
 Toto měření proběhlo na zkušebních vzorcích páčky a adaptéru. Měření proběhlo za 
teploty 23°C. Naměřené hodnoty nárazové práce byly v případě páčky 22,93 J a v případě 
adaptéru 22,75 J. Z uvedených výsledků můžeme vyvodit závěr, že chemické složení nemá na 
nárazovou práci sledovaných materiálů zásadní vliv.
3.3.1.4 Mikrostruktury
	
 Mikrostruktury byly pozorovány na světelném mikroskopu (obr. 26) a foceny digitální 
kamerou DP11. Na prvním obrázku z páčky (obr. 27) jsou viditelná naleptaná zrna fáze alfa s 
vyloučenými precipitáty. Na obr. 28 je uvedená struktura adaptéru, která je tvořena zrny 
hlavní fáze alfa s vyloučenými precipitáty. U mikrostruktury ovládání jdou vidět řádky po 
tváření za studena (obr. 29). Kromě sestavy páčky vyrobené ze slitiny hliníku je sada obrázků 
doplněna snímky páčky vyrobené ze slitiny hliníku (silumin) ze sériové výroby, která byla 
poškozena za běžného provozu. U sériové páčky je viditelná oxidická blána a heterogenní 
struktura (obr. 30). Na posledním snímku je vyfocena identická mikrostruktura sériové páčky, 
kde je vidět detail vady (obr. 31).
Obr. 26. Pozorování struktury na mikroskopu značky Olympus
26
Obr. 27. Mikrostruktura páčky tvořená velkými zrny hlavní fáze a jemnými precipitáty
Obr. 28. Mikrostruktura adaptéru
Obr. 29. Mikrostruktura ovládání
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 Obr. 30. mikrostruktura  poškozené páčky ze siluminu
Obr. 31. Mikrostruktura poškozené páčky ze siluminu - detail přítomných vad
3.3.2. Rozety
	
 U rozet je důležitá hmotnost, proto jsme všechny rozety zvážili a hodnoty s ohledem 
na velikosti vzájemně porovnali. Dále se sledovala mikrostruktura zubů a jejich tepelné 
zpracování a jako poslední jsme podrobili rozety zkoušce tvrdosti.  Místo odběru materiálu 
pro metalografický výbrus se u rozet lišilo s ohledem na tepelné zpracování a materiál rozety. 
Vždy se odebraly dva zuby rozety, které jsme následně rozřezaly napříč a podélně (obr. 32). 
V některých případech se odebírala i část vnitřního věnce, pro porovnání mechanických 
vlastností.
	
 Rozety vyrobené z hliníku určeného ke tváření byly dodány spolu se značkami 
materiálu z kterých byly vyrobeny. Jednalo se o rozety R70, která byla vyrobena dle 
dodavatele ze stejného materiálu jako rozeta REP (tab. 10) a rozeta RM (tab. 11). U rozet 
RSP, R115, RO bohužel neznáme chemické složení a ani normu, jedná se o ocelové výrobky. 
Jejich struktura byla feriticko-perlitická a vzhledem k poměru feritu a perlitu nejspíše jednalo 
o ocel s obsahem uhlíku o obsahu 0,4%. U těchto rozet nás nejvíce zajímalo tepelné 
zpracování spolu s tvrdostmi povrchových vrstev
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Obr. 32. Příklad oběru vzorků ze zubů a vnitřní části ozubeného kola
Chemické složení rozet (dle mat. listu)
Tab. 10. REP a R70: EN AW-7075 T6 [AlZn5,5MgCu], slitina hliníku tvářená pro všeobecné účely
Chemické složení [hm. %]
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti
+Zr









0,25 0,20 0,05 0,15 zbyt.
Tab. 11. RM: ČSN 424203 [AlCu4Mg1], slitina hliníku tvářená pro všeobecné účely
Chemické složení [hm. %]



















 Měření hmotností rozet proběhlo na laboratorní váze (viz. Obr. 33.). Vzhledem k 
rozdílné velikosti rozet, jsme porovnávali rozety s podobným průměrem a počtem zubů. Ty 
jsme rozdělily do skupinu. V každé z porovnávaných skupin jsem měli minimálně jednu 
rozetu ocelovou a rozetu ze slitiny hliníku. Podařilo se nám zajistit jednu rozetu vyrobenou ze 
dvou materiálů. Ve skupině s nižším počtem zubů a menším poloměrem jsme porovnali rozety 
RO, R70 a REP. Ve skupině s většími rozměry byly porovnány rozety RSP, R115 a RM. 
Hodnoty hmotností jsou pro přehlednost rozepsány do dvou tabulek na rozety s nižším 
počtem zubů(tab. 12) a rozety s vyšším počtem zubů (tab. 13).
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Obr. 33. Měřené hmotnosti rozet
Tab. 12. Hmotnosti rozet s nižším počtem zubů
typ rozety hmotnost
REP (Al slitina) 279g
RO (Ocel) 673g
R70 (Al slitina) 298g
Tab. 13. Hmotnosti rozet s vyšším počtem zubů
typ rozety hmotnost
R115 (Ocel) 735g
RSP (2 mat) 688g






 Měření tvrdosti bylo provedeno dle normy ČSN EN ISO 6507-1 a hodnoty odpovídaly 
normám tvrdosti odpovídajících materiálů. Rozety vyrobené ze slitin hliníku byly měřeny na 
tvrdoměru LV700, rozety vyrobené z oceli byly proměřeny na mikrotvrdoměru a byly 
změřeny jejich tvrdosti jednotlivých vrstev. Hodnoty tvrdosti jsou uvedeny v tab. 14. 
Tab. 14. změřené tvrdosti na jednotlivých rozetách 
typ rozety tvrdost
REP 181,4 HV 1
RO * 549 HV 0,3




R70 180,3 HV 1
RM 143,2 HV 1
RSP 234,4 HV 1
* - rozeta je po tepelném zpracování a tvrdost materiálu se směrem od vnější části snižuje, 
tato hodnota se nachází 0,06 mm pod povrchem
** - hodnota tvrdosti povrchové vrstvy 356 HV 0,3, dále tvrdost 160 HV 0,3
3.3.2.3. Mikrostruktury
	
 Rozety vyrobené z hliníkových slitin, mají vesměs podobnou strukturu tvořenou 
hlavní fází alfa a jemnými precipitáty příměsí v celém průřezu součásti, jako je tomu u rozety 
RM (obr. 34) U ocelových součástí byly předpokládány tvrdší povrchové vrstvy vytvořené po 
tepelném zpracování, proto byla na tyto rozety směřována další pozornost.
Obr. 34. Mikrostruktura rozety ozn. RM vyrobené ze slitiny hliníku
	
 Rozeta ozn. R115 - Jedná se po ocelovou rozetu, dle výrobce vyrobenou z oceli 11500. 
Tato ocel však není vhodná pro tepelné zpracování. Struktura je feriticko-perlitická (Obr. 35.) 
s povrchovou vrstvou šířky 140µm tvořenou martenzitem (obr. 36).
Obr. 35. Struktura uvnitř rozety R115 matrice tvořená feritem a perlitem
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Obr. 36. Šířka povrchové vrstvy tvořené martenzitem na rozetě R115
	
 Rozeta ozn. RO -  Tato rozeta byla dodána bez informace o chemickém složení, 
respektive s obchodní značkou materiálu ET-RG45. Bohužel tuto značku jsme nedokázali 
identifikovat a přiřadit k žádnému materiálovému listu, pouze jsme dle struktury usoudili, že 
se jedná o nízkouhlíkovou ocel o obsahem uhlíku cca 0,5%. Rozeta je tepelně zpracována 
zakalením zubů. Rozeta má dle obrázku jasné tepelné zpracování (obr. 37), kde se v celém 
objemu zubu nachází struktura martenzitu a dole na obrázku ve vnitřní části je houževnatější 
feriticko-perlitická struktura jádra (obr. 38). Rozeta je povrchově upravena zinkováním.  




Obr. 38. Vnitřní část rozety bez tepelného zpracování s feriticko-perlitickou strukturou
 
	
 Rozeta ozn. RSP, RSV - rozeta je tvořená dvěma materiály (obr. 39). RSP  je věnec 
rozety s ozubením z oceli tvořen feriticko-perlitickou strukturou bez tepelného zpracování a 
bez povrchových vrstev viz (obr. 40). RSV je vnitřní část z tvářené hliníkové slitiny. Struktura 
je tvořená poledrickýmirny hlavní fáze alfa a precipitáty (obr. 41).
Obr. 39. Rozeta složená ze dvou kusů
Obr. 40. Část zubu, celá struktura je tvořená feriticko-perlitickou strukturou
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 U páček bylo třeba potvrdit správnost použitých materiálů z hlediska požadavků 





 Na základě zkoušky tahem, které jsme podrobili vzorky z páčky a adaptéru, je jasně 
viditelné, že materiál páčky má mnohem horší charakteristiky než adaptér viz graf na obr. 24. 
Mez pevnosti adaptéru byla 462 MPa a páčky 260 MPa. Mez pevnosti i smluvní mez kluzu 
přesahovaly u vzorku z adaptéru tabulkové hodnoty o přibližně 100 MPa, což přisuzujeme 
vystárnutí materiálu. Z hlediska požadavků na danou součást tyto hodnoty vyhovují.
	
 Páčku jsme podrobili testům nárazové práce při teplotě 23° C. Výsledek 23 J potvrdil 
normované hodnoty tohoto materiálu. Hodnoty nárazové práce adaptéru dosahovaly 
podobných hodnot. Z hlediska nárazové práce mají materiály obdobné charakteristiky.
Použití závodní páčky místo sériové
	
 Pro porovnání se závodními páčkami jsme použili páčku sériovou, která se majiteli 
zlomila při zmáčknutí přední brzdy. Dle mikrostruktury se jedná o litou slitinu hliníku 
(silumin) viz. obr. 42. Mikrostruktura této páčky vykazovala velký počet přítomných licích 
defektů. Oxidické blány byly kromě metalografických výbrusů (viz. šipka na obr. 42) dobře 
vidět i na stereomikroskopu (obr. 43). Z dalších přítomných vad se v mikrostruktuře často 
vyskytovaly také póry a naplynění odlitků (obr. 44), jenž byly jednou z příčin následného 
rozlomení páčky.
Obr 42. Mikrostruktura sériové páčky s přítomnou oxidickou plenou - viz. šipka
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Obr. 43. Struktura pozorována stereolupou - v červených kroužcích oxidické blány
Obr. 44 Dutina (pór) na řezu vzorku dlouhá 0,25 mm
 	
 Výroba páček z tvářených polotovarů u závodních komponent je tedy výhodnější 
i bezpečnější díky absenci slévárenských vad. Toto lze s výhodou uplatnit i pro sériové 




 Základním porovnávacím parametrem je hmotnost a tvrdost materiálů. Z výsledků  dle 
tab. 12. a 13. je jasně viditelné a pochopitelné, že ocelové rozety přibližně stejných rozměrů v 
obou kategoriích jsou výrazně těžší, než rozety vyrobené ze slitin hliníku. V kategorii s 
vyšším počtem zubů byla zvážena i rozeta vyrobená ze dvou kusů a váhová úspora vůči 
nejtěžší ocelové rozetě dané kategorie byla jen 47 g.
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 Tvrdosti běžných rozet vyrobených z hliníkových slitin se dle článku [14, 15] 
pohybují od 140 HV výše. Rozety, které byly dle výrobce tepelně zpracovány a byly zároveň 
z hliníkových slitin dosahovaly téměř totožně tvrdosti 181 a 180 HV 1. Jednalo se o rozety s 
označením REP (obr. 45) a R70 (obr. 46). Nejnižších hodnot tvrdosti bylo naměřeno u rozety 
s označením RM a to 143,2 HV 1. Vzhledem k takto nízké tvrdosti je životnost několikrát 
nižší než-li u tradičních ocelových rozet.
          Obr. 45 rozeta REP                         Obr. 46 rozeta R70                       Obr. 47. Rozeta RM
	
 Tvrdosti ocelových rozet byly i bez tepelného zpracování vyšší než u rozet ze slitin 
hliníku. Měření tenkých povrchových vrstev po tepelném zpracování probíhalo na 
mikrotvrdoměru Leco. Jednoznačně nejlepší tepelné zpracování měla rozeta ozn. RO 
(obr. 48), která měla prokalenou celou šířku zubu, s požadovanou strukturou martenzitu. Při 
tepelném zpracování této rozety však zřejmě došlo k částečnému oduhličení povrchu zubu 
a proto zde byla hodnota tvrdosti o 40 HV 0,3 nižší než ve středu zubu. 
	
 Rozeta R115 (obr. 49) byla také tepelné zpracována, měla ale pouze tvrdší povrchovou 
vrstvu o hloubce cca 140µm, kde se nacházela struktura martenzitu s tvrdostí 356 HV 0,3. 
Dále tvrdost od povrchu ke středu již jen klesala až na hodnotu 160 HV 1. Takové zpracování 
je pro běžný provoz nevyhovující a doporučil bych kalení a cementaci zubů dle článku [12]. 
Nicméně rozeta s tímto tepelným zpracováním se pro závodní účely jeví jako vyhovující. 
	
 Rozeta s označení RSP-RSV (obr. 50) byla vyrobena ze dvou kusů. Funkční část 
rozety tvořená ocelovým věncem nebyla dle feriticko-perlitické struktury vůbec tepelně 
zpracována. V porovnání s rozetami ze slitin hliníku je sice tvrdost vyšší o 60 HV 1, ale 
vzhledem k vysoké hmotnosti je tato konstrukce nevyhovující. Stejně jako u rozety R115 by 
bylo vhodné ozubení tepelně zpracovat, např. povrchově zakalit.




 V teoretické části bakalářské práce byly shrnuty materiály, ze kterých se závodní 
komponenty vyrábí. Popsány byly také technologické postupy používané při zpracování 
těchto materiálů vzhledem k výrobě součástí. Dále jsem se věnoval vlastním součástem. 
U jednotlivých součástí byla zmíněna historie, použité materiály, technologii výroby, 
požadavky  spotřebitele a funkce výrobku.
	
 Během zpracovávání experimentální části, jsem narazil na mnoho technologických 
postupů, které se v České Republice považují za nevhodné. Tím je myšleno hlavně tepelné 
zpracování, které se v některých zemích nepovažuje za standart. Dále použití nevhodného 
materiálu k výrobě dané součásti a nevyhovující konstrukční  řešení daných dílů. V závěru 
rozděluji výsledky na dvě části, které se zvlášť věnují vyhodnocení páček a rozet.
	
 Páčky - Vzhledem k mikro a makro struktuře materiálu v sériové páčce ze slitiny 
hliníku (silumin), ve které se nacházelo mnoho slévárenských vad, bych doporučil výrobcům 
závodních komponent dále pokračovat v produkci součástí z tvářených slitin hliníku. Závodní 
páčky jsou vhodné a dle mého názoru i bezpečnější pro použití také v běžném provozu. 
Použití složitější konstrukce páčky a rozdílných materiálů nese s sebou mnoho výhod 
spojených s vyšší odolností při nárazu, snadné změně designu a přináší možnost více 
nastavení.
	
 Rozety - Mechanické zkoušky  jednoznačně ukázaly, že rozety ozn. RM, R70 a REP 
vyrobené ze slitin hliníku jsou pro běžný provoz naprosto nevhodné. Nízká tvrdost na 
povrchu zubů vede k rychlému opotřebení rozety a následné degradaci celé řetězové soustavy. 
Takové rozety vydrží maximálně několik závodů a pak se vyhazují. Jejich využití spočívá 
pouze v nízké hmotnosti a v porovnání s rozetami ocelovými, které jsou tepelně zpracovány, i 
cenově dostupnější. Metalografická analýza spolu s mechanickými zkouškami ukázala u rozet 
z oceli ozn. RO, RSP a R115, že ne vždy jsou dodržené předepsané technologické postupy. Ty 
byly správně dodrženy pouze u rozety ozn. RO, u ostatních ocelových rozet bylo zpracování 
částečné nebo nebylo vůbec žádné. Další chybou při výrobě rozet byl materiál 11 500 zvolený 
u rozety R115, ten díky svému chemickému složení není vhodný pro tepelné zpracování.
	
 Jedinou nevýhodou ocelových rozet je vyšší hmotnost, kterou v provozu 
zanedbáváme. Rozety ocelové s tepelným zpracováním jsou vhodné jak ke sportovním 
účelům, tak do běžného provozu.
	
 Použití dvou materiálů se vzhledem k nízké hmotnostní úspoře proti nákladům nejeví 
jako vhodné. Je také potřeba zdůraznit absenci tepelného zpracování na funkční části rozety. 
Po shrnutí faktů týkající se této rozety vyplývá, že je tato konstrukce spolu s chybějícím 
tepelným zpracováním je nevhodná.
	
 Na základě získaných údajů o strukturně-mechanických vlastnostech sledovaných 
materiálů můžeme konstatovat, že volba konkrétního materiálu a technologie výroby je silně 
závislá na požadavcích cílové skupiny motocyklových zákazníků. Požadavky na sériové 
komponenty nejsou velmi často aplikovatelné pro závodní komponenty, zejména s ohledem 
na jejich životnost i cenu. Nicméně jak bylo v práci ukázáno např u sériových páček, ne vždy 
je nejlevnější technologie výroby (odlitek) tou nejlepší cestou zejména s ohledem na 
bezpečnost. Nejzajímavějším poznáním bylo, že u některých výrobců honba za maximálním 
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